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Dispositif a jonction tunnel magnetique et procede d'ecriture/lecture d'un 
tel dispositif 

5 Domaine technique de l'invention 

L'invention concerne un dispositif magnetique comportant successivement 
une premiere electrode, 

une jonction tunnel magnetique comportant successivement une 
10 premiere couche magnetique formant une couche de reference et 

ayant une aimantation fixe, une couche 6lectriquement isolante 
constituant une barriere tunnel et une seconde couche magnetique 
formant une couche de stockage et ayant une aimantation de _ 
direction reversible % 
-15 - et une seconde electrode. 

■ .£ 

£tat de la technique — 

20 

Le document FR2832542 decrit un dispositif magnetique a jonction tunnel 
magnetique et des precedes d'ecriture et de lecture utilisant ce dispositif. 
Comme represents a la figure 1 , la jonction tunnel comporte successivement 
une premiere couche magnetique formant une couche de reference 1 et ayant 
25 une aimantation 2 fixe, une couche electriquement isolante constituant une 
barriere tunnel 3 et une seconde couche magnetique formant une couche de 
stockage 4 et ayant une aimantation 5 de direction reversible, representee par 
unefleche bidirectionnelle sur la figure 1. L'aimantation 5 de direction reversible 
de la couche de stockage 4 peut etre orientee par rapport a l'aimantation 2 fixe 
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de la couche de reference 1, de maniere a ce que les aimantations soient 
paralleles ou antiparalleles. 

La temperature de blocage de I'aimantation de la couche de stockage 4 est 
5 inferieure a la temperature de blocage de la couche de reference 1 . Le dispositif 
comprend aussi une source de courant 6, un interrupteur 7 et des moyens (non- 
represented) pour appliquer un champ magnetique a la couche de stockage et, 
ainsi, orienter I'aimantation 5 de la couche de stockage 4 par rapport a 
I'aimantation 2 de la couche de reference 1 sans modifier I'orientation de 
10 I'aimantation 2 de la couche de reference 1 . 

Lors d'une phase d'ecriture, c'est-a-dire lors d'une phase d'aimantation de la 
couche de stockage 4 par application d'un champ magnetique exterieur, on fait 
circuler un courant electrique I, a travers la jonction tunnel, pour chauffer la 
15 couche de stockage 4 au-dela de la temperature de blocage de son aimantation 
5. 

Lors d'une phase de lecture, I'orientation de I'aimantation 5 de la couche de 
stockage 4 par rapport a celle de la couche de reference 1 est mesuree par 
20 I'intermediaire de la resistance de la jonction tunnel magnetique, qui depend de 
I'orientation de I'aimantation 5 de la couche de stockage 4 par rapport a celle de 
la couche de reference 1 . 

Pendant I'ecriture, une tension de I'ordre de 0,5 V est appliquee aux bornes de 
25 la jonction, necessitant une puissance electrique relativement elevee. Par 
ailleurs, la jonction peut etre endommagee par cette puissance. La tension 
appliquee pour la lecture est typiquement de 0,3V. La jonction tunnel est alors 
egaJement chauffee pendant la lecture, ce qui augmente le risque d'une ecriture 
inopinee. 
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La figure 2 represente I'energie potentielie 8 des electrons dans une jonction 
tunnel soumise a une difference de potentiel V. La jonction est constitute par 
une couche emettrice d'electrons et une couche receptrice d'electrons, 

5 disposees de part et d'autre de la barriere tunnel plac6e a XO et ayant 
respectivement des niveaux de Fermi superieur Efs et inferieur Efi. La difference 
des niveaux de Fermi est proportionnelle a la difference de potentiel : Efs- 
Efi=eV, e etant la charge elementaire de I'eiectron. Comme illustre par la fleche 
9, un electron emis par la couche emettrice traverse la barriere tunnel, par effet 

10 tunnel, sans dissiper de I'energie. Ensuite, lors de la relaxation inelastique de 
I'eiectron d'une §nergie superieure Efs vers une energie inferieure Efi, Pelectron 
dissipe Tenergie eV dans la couche receptrice d'electrons, par exemple par t 
creation de phonons 10 et/ou de magnons 11, ce qui augmente la temperature 
de la couche receptrice d'electrons. La relaxation inelastique a lieu sur une 

15 longueur caracteristique, le libre parcours moyen inelastique A,in, qui est ^ 
typiquement de I'ordre de quelques nanometres dans les mat6riaux 
magnetiques usuellement utilises dans les jonctions tunnel magnetiques. Ainsi, 
la production de chaleur par le courant tunnel est maximale dans une zone /- 
d'une epaisseur de quelques nanometres, localisee dans la couche receptrice et 

20 adjacente a la barriere tunnel. 

Objet de Hnvention 

25 ^invention a pour but de remedier a ces inconvenients et, en particulier, de 
realiser un dispositif permettant de chauffer la couche de stockage efficacement 
tout en minimisant la puissance electrique necessaire pour cet echauffement, 
afin de reduire la consommation electrique du dispositif. 
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Selon I'invention, ce but est atteint par le fait que le dispositif comporte au moins 
une premiere barriere thermique, constituee par une couche disposee entre !a 
seconde couche magnetique et la seconde electrode et constituee par un 
materiau ayant une faible conductivity thermique. 

5 

Selon un developpement de I'invention, une deuxieme barriere thermique est 
constitute par une couche disposee entre la premiere Electrode et la premiere 
couche magnetique. 

10 Une troisieme barriere thermique peut etre constituee par la barriere tunnel. 

L'invention a egalement pour but un procede de lecture/ecriture d'un dispositif 

magnetique selon I'invention, 

une phase d'ecriture comportant la circulation d'un courant electrique, 
15 a travers la jonction tunnel, de la seconde couche magnetique vers la 

premiere couche magnetique, de maniere a echauffer la seconde 
couche magnetique a une temperature superieure a la temperature 
de blocage de I'aimantation de la seconde couche magnetique, 
et une phase de lecture comportant la circulation d'un courant 
20 electrique, a travers la jonction tunnel, de la premiere couche 

magnetique vers la seconde couche magnetique. 

Description sommaire des dessins 

25 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de I'invention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et represents aux dessins annexes, 
dans lesquels : 



La figure 1 represente un dispositif comportant une jonction tunnel magnetique 
selon Tart anterieur. 

La figure 2 represente les variations d'energie des electrons dans une jonction 
tunnel selon Tart anterieur, soumise a une difference de potentiel. 
Les figures 3 a 5 represented trois modes de realisation particuliers d'un 
dispositif magnetique selon invention. 

La figure 6 represente deux distributions de temperature theoriques dans une 
jonction tunnel magnetique, respectivement pour un courant circulant de la 
couche de stockage vers la couche de reference et dans le sens inverse. 
Les figures 7 a 9 represented differentes distributions de temperature 
theoriques et correspondent respectivement aux modes de realisation 
representes aux figures 3, 4 et 5. 

Description de modes particuliers de realisation 

Un dispositif magnetique selon Pinvention comporte des premiere et seconde • 
electrodes entre lesquelles est disposee une jonction tunnel telle que celle 
representee a la figure 1 , une barriere thermique constitute par un materiau 
ayant une faible conductivity thermique etant en contact avec au moins une des 
couches magnetiques de la jonction tunnel, de maniere a concentrer la chaleur 
produite par le courant tunnel dans la couche de stockage, pendant les phases 
d'ecriture. 

Sur la figure 3, le dispositif magnetique comporte successivement, selon un axe 
X, la premiere electrode 12, une jonction tunnel telle que celle representee a la 
figure 1, une premiere barriere thermique et la seconde electrode 13. La 
premiere barriere thermique est constitute par une couche 14 disposee entre la 
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couche de stockage 4 et la seconde electrode 13. Les electrodes 12 et 13 sont 
a temperature ambiante et permettent de refroidir la jonction tunnel apres les 
phases d'ecriture et de lecture. 

5 Sur la figure 4, en plus de la premiere barriere thermique, le dispositif comporte 
une deuxieme barriere thermique, constitute par une couche 15 disposee entre 
la premiere electrode 12 et la couche de reference 1. 

La couche de stockage 4 peut etre constitute d'une couche unique de materiau 
10 magnetique ou d'une multicouche, dont le champ coercitif diminue rapidement 
lorsque la temperature est augmentee, dans un intervalle de temperature 
compris entre 20°C et 250°C. Par exemple, le materiau de la couche de 
stockage peut etre un alliage de terbium (Tb) et de cobalt (Co) enrichi en cobalt 
pres de I'interface entre la couche de stockage 4 et de la barriere tunnel 3, ce 
15 qui permet d'augmenter la polarisation des electrons traversant la barriere 
tunnel 3. L'alliage de Tb et de Co a une temperature de blocage proche de la 
temperature ambiante. La couche de stockage 4 peut egalement etre constitute 
par une multicouche de repetition a aimantation perpendiculaire au plan des 
couches, par exemple par une alternance de deux couches en cobalt (Co) et en 
20 platine (Pt), ayant respectivement une epaisseur de 0,5nm et de 2nm. 

De preference, la couche de stockage 4 est constitute par un empilement d'une 
couche ferromagnttique et d'une couche antiferromagnttique, par exemple en 
un compost de fer et de manganese, par exemple du FeMn, ou en un compost 
25 d'iridium et de manganese, comportant par exemple 20% de Ir et 80% de Mn, 
ayant une temptrature de blocage comprise entre 130°C et 250°C. 

De prtftrence, les premiere et/ou deuxieme barrieres thermiques ont une 
conductivity tlectrique telle que la resistance tlectrique de la barriere thermique 
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soit sensiblement plus faible que la resistance electrique de la barriere tunnel 3,. .. 
de preference au moins d'un facteur dix. En effet, la barriere thermique etant 
connectee en seiie avec la barriere tunnel 3 le signal de magnetoresistance est 
d'autant plus faible que la resistance electrique de la barriere thermique est 
5 grande. Le materiau des premiere et deuxieme barrieres thermiques est, de 
preference, un alliage de bismuth (Bi) et de tellure (Te), par exemple le BiTe, qui 
presente une conductivite electrique relativement bonne (1 ,75m£2cm) pour une 
tres faible conductivite thermique (1 ,5W/m/°C). 

io Les premiere et deuxieme barrieres thermiques peuvent egalement comporter 
des materiaux metalliques de forte resistivite electrique comme, par exemple, 
des alliages a base de fer (Fe), de nickel (Ni) et/ou de cobalt (Co) et comportant 
entre 30% et 60% de chrome (Cr), de vanadium (V) ou de manganese (Mn), ou 
des couches d'alliages de materiaux riches en Mn, par exemple les alliages 

15 antiferromagnetiques utilisees pour les couches de piegeage dans les vannes 
de spin, par exemple les alliages de platine et de manganese (PtMn), les 
alliages de fer et de manganese (FeMn), les alliages de platine, de palladium et 
de manganese (PtPdMn) et les alliages d'iridium et de manganese comportant 
20% d'iridium et 80% de manganese (lr 0<2 Mn 08 ). Lorsque la premiere barriere 

20 thermique est constitute par une couche magnetique, par exemple 
antiferromagnetique, une couche 19 de decouplage magnetique peut etre 
disposee entre la premiere barriere thermique, constitute par la couche 14, et la 
couche de stockage 4, comme represents a la figure 5, afin de decoupler la 
barriere thermique magnetique de la couche de stockage 4. Le materiau de la 

25 couche 19 de decouplage magnetique peut etre un materiau non-magnetique 
choisi parmi le tantale, le chrome, le vanadium, le manganese et le platine. 
Dans le cas d'une deuxieme barriere thermique antiferromagnetique, un 
decouplage magnetique entre la deuxieme barriere thermique et la couche de 



1 er depot 



8 

reference n'est pas necessaire, car 1'aimantation de la couche de reference est 
piegee. 

Dans le mode de realisation particulier represente a la figure 5, une troisieme 
5 barriere thermique est constitute par la barriere tunnel 3 elle-meme. Par 
exemple la barriere tunnel peut etre en oxyde de silicium (Si0 2 ), oxyde de 
zirconium (Zr0 2 ) ou oxyde de titane (Ti0 2 ). Les conductivites thermiques de 
I'oxyde de zirconium et de I'oxyde de titane sont respectivement 1 ,5W/m/°C et 
7,4W/m/°C. 

10 

La variation de temperature dans un dispositif selon I'art anterieur a <§te Studiee. 
Ainsi, la figure 6 represente deux distributions de temperature theoriques dans 
un dispositif magnetique comportant une jonction tunnel magnetique selon I'art 
anterieur, respectivement pour un courant circulant de la couche de stockage 4 

15 vers la couche de reference 1 (courbe 17) et dans le sens inverse (courbe 18). 
Afin de faire ressortir la symetrie du profil de temperature generd par le passage 
du courant, la structure de cet exemple a ete volontairement choisie symetrique. 
Le dispositif comporte successivement, selon I'axe X, entre la premiere 
electrode 12 et la seconde electrode 13 : 

20 - une couche de tantale (Ta) d'une epaisseur de 5 nm disposee dans I'intervalle 
compris entre X1 et X2 sur la figure 6, 

- un empilement d'une couche de 5nm de IrMn et d'une couche de 3nm de NiFe 
constituant la couche de reference 1 (X2-X0), 

- une couche d'alumine de 0,6nm constituant la barriere tunnel 3, representee, 
25 de par sa finesse, par la ligne pointillee disposee a X0, 

- un empilement d'une couche de 3nm de NiFe et d'une couche de 5nm de IrMn 
constituant la couche de stockage 4 (X0-X3) 

- et d'une couche de Ta d'une epaisseur de 5 nm (X3-X4). 
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Le dispositif est alors symetrique par rapport a la coordonnee XO et ne comporte 
pas de barriere thermique. Les courbes 17 et 18 sont obtenues pour une 
jonction tunnel connectee a ces bornes a deux electrodes de cuivre, maintenues 
a temperature ambiante et ayant une difference de potentiel de 0,5V. 

On observe sur la figure 6 une asymetrie des distributions de temperature 17 et 
18. En effet, un courant circulant de la couche de stockage 4 vers la couche de 
reference 1 (courbe 17) correspond a un mouvement d'electrons de la couche 
de reference 1 vers la couche de stockage 4 (vers la droite, sur la figure), ce qui 
implique une dissipation de leur energie dans la couche de stockage 4 ((X0-X3), 
c*est-a-dire dans une zone disposee a droite de la barriere tunnel (XO), comme 
represents a la figure 2. Ceci est illustre par I'amplitude de la courbe 17, plus 
importante pour des valeurs de X superieures a XO que pour des valeurs 
inferieures a XO. La courbe 18 correspond a un mouvement d'electrons circulant 
de la droite vers la gauche sur la figure 6 et creant, ainsi, plus de chaleur pour 
des valeurs inferieures a XO. 

Ainsi, pour un courant donne, la direction du courant permet de definir dans la 
jonction la couche magnetique 1 ou 4 s'echauffant le plus. Ainsi, on peut realiser 
un procede de lecture/ecriture d'un dispositif magnetique selon I'invention. Une 
phase d'ecriture comporte la circulation d'un courant electrique 11 (figure 5), a 
travers la jonction tunnel, de la couche de stockage 4 vers la couche de 
reference 1, de maniere a echauffer la couche de stockage 4 a une temperature 
superieure a la temperature de blocage de I'aimantation 5 de la couche de 
stockage 4, tandis qu'une phase de lecture comporte la circulation d'un courant 
electrique 12 (figure 5), a travers la jonction tunnel, dans le sens inverse, c'est-a- 
dire de la couche de reference 1 vers la couche de stockage 4. Ainsi, la couche 
de stockage 4 est echauffee efficacement pendant les phases d'ecriture, tandis 
que I'echauffement de la couche de stockage 4 pendant les phases de lecture 
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est diminue. Les courants 11 et 12 peuvent, par exemple, etre generes par un 
generateur reversible 16. 

La variation de temperature dans un dispositif selon ('invention est illustree aux 
5 figures 7 a 9. Les distributions de temperature theoriques (courbes K1 a K5) 
representees aux figures 7 a 9 sont obtenues pour une direction du courant 
electrique de la couche de stockage 4 vers la couche de reference 1 , c'est-&- 
dire pour un mouvement des electrons de la couche de reference 1 vers la 
couche de stockage 4, et correspondent ainsi aux phases d'ecriture. 

10 

Les courbes K1 a K5, ainsi que les courbes 17 et 18, illustrent la distribution de 
temperature en fin d'une impulsion de courant d'une duree de 500ps et d'une 
intensite de 250mA/jxm 2 , correspondant a un produit de la resistance R de la 
jonction tunnel et de la surface S de la jonctlon tunnel RS=2£2nm 2 . Pendant la 
15 duree de Pimpulsion, la temperature de la jonction s'eleve rapidement pour 
atteindre un regime permanent correspondant au maximum de temperature. 
Puis, lorsque le courant est annule, la temperature retombe rapidement vers la 
temperature ambiante par diffusion de la chaleur vers les electrodes 12 et 13 
exterieures qui agissent comme des thermostats. 

20 

Les trois courbes K1 , K2 et K3 representees a la figure 7 illustrent revolution 
des distributions de temperature dans des dispositifs magnetiques selon la 
figure 3 comportant differentes couches 14. Lesdits dispositifs magnetiques 
comportent egalement chacun une couche de tantale, disposee dans I'intervalle 
25 comprise entre X1 et X2 sur la figure 7 (non-representee a la figure 3). 

Ainsi, la couche 14 du dispositif magnetique pour la courbe K1 est constitute 
par un empilement d'une couche de BiTe d'une epaisseur de 5nm (X3-X4) et 
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d'une couche de Ta d'une epaisseur de 5nm (X4-X5), disposees . 
successivement entre la couche de stockage 4 et la seconde electrode 13. 

La couche 14 pour la courbe K2 est constitute par un empilement d'une couche 
5 de Ta d'une epaisseur de 5nm (X3-X4) et d'une couche de BiTe d'une epaisseur 
de 5nm (X4-X5), disposees successivement entre la couche de stockage 4 et la 
seconde electrode 1 3. 

La couche 14 correspondant a la courbe K3 est constitute par un empilement 
10 d'une couche de Ta d'une epaisseur de 5nm (X3-X4) et d'une couche de BiTe 
d'une epaisseur de 10nm (X4-X6), disposees successivement entre la couche 
de stockage 4 et la seconde electrode 13. 

En effet, I'utilisation de barrieres thermiques permet d'atteindre des ,j, 
15 temperatures comprises entre 100°C et 175°C dans la couche magnetique (X0- 

X3), done plus importantes que les temperatures obtenues dans un dispositif $ 
selon I'art anterieur (figure 6, courbe 17, toujours nettement inferieure a 100°C). f ? 
L'efficacite de la barriere thermique est d'autant meilleure que son epaisseur est > 
importante. En effet, la courbe K3 est superieure a la courbe K2. Cependant, 
20 I'epaisseur de la barriere thermique limite la cinetique de la diminution de 
temperature une fois que le courant est annule. 

Par ailleurs, afin de reduire la consommation electrique necessaire pour 
I'echauffement, la couche de stockage 4 a, de preference, une epaisseur faible, 
25 par exemple de I'ordre de 8nm. 

Les distributions de temperature representees par les courbes K1 a K3 sont 
obtenues pour une barriere tunnel 3 en alumine. L'alumine etant un bon 
conducteur thermique, la chaleur produite dans la couche de stockage 4 
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s'evacue en passant a travers la barriere tunnel 3 et la couche de reference 1 
vers la premiere electrode 12. Afin de limlter cette deperdition de chaleur qui 
nuit a I'efficacite de I'echauffement, il est alors avantageux d'introduire la 
deuxieme barriere thermique, representee a la figure 4, pour confiner autant que 
5 possible la chaleur dans la couche de stockage 4. 

La courbe K4 representee a la figure 8 illustre la distribution de temperature d'un 
dispositif comportant une premiere et une deuxieme barriere thermique, 
constitutes respectivement par une couche 14 et une couche 15. La couche 15 

10 est constituee par un empilement d'une couche de 5nm de Ta (X7-X1) et d'une 
couche de 5 nm de BiTe (X1-X2), disposees successivement entre la premiere 
electrode 12 et la souche de reference 1. La couche 14 est identique a la 
couche 14 correspondant a la courbe K1. La temperature dans la couche de 
stockage 4 (X0-X3) est de I'ordre de 300°C, done plus importante que dans le 

15 cas de I'utilisation d'une premiere barriere thermique uniquement (courbe K1). 

La figure 9 illustre la distribution de temperature (courbe K5) obtenue pour un 
dispositif comportant une troisieme barriere thermique constituee par la barriere 
tunnel 3 elle-meme et une premiere barriere thermique constituee par la couche 

20 14. La barriere tunnel 3 est constituee par une couche en silice d'une epaisseur 
de 0,6nm. La couche 14 et la couche de reference 1 sont respectivement 
identiques a celles correspondant a la courbe K2. La temperature dans la 
couche de stockage 4 (X0-X3) est de I'ordre de 175°C (courbe K5), done 
superieure a la temperature d'un dispositif ayant une barriere tunnel 3 en 

25 alumine (courbe K2) dont la temperature ne depasse pas les 150°C. En effet, la 
silice a une conductivity thermique (1,5W/m/°C) plus faible que I'alumine 
(36,7W/m/°C) et permet, ainsi, de confiner la chaleur plus efficacement dans la 
couche de stockage 4. 
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Uinvention n'est pas limitee aux modes de realisation represents. En 
particulier, toute combinaison des premiere, deuxieme et troisieme barrieres 
thermiques est possible. 
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Revendications 

1 . Dispositif magnetique comportant successivement 

une premiere electrode (12), 
5 - une jonction tunnel magnetique comportant successivement une 

premiere couche magnetique (1) formant une couche de reference et 
ayant une aimantation (2) fixe, une couche electriquement isolante 
constituant une barriere tunnel (3) et une seconde couche 
magnetique (4) formant une couche de stockage et ayant une 
10 aimantation (5) de direction reversible 

et une seconde electrode (13), 
dispositif caracttrise en ce qu'il comporte au moins une premiere barriere 
thermique, constitute par une couche (14) disposee entre la seconde couche 
magnetique (4) et la seconde electrode (13) et constitute par un materiau ayant 
15 une faible conductivity thermique. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterist en ce qu'une deuxieme 
barriere thermique est constitute par une couche (15) disposee entre la 
premiere electrode (12) et la premiere couche magnetique (1). 

20 

3. Dispositif selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en ce que le 
materiau des premiere et/ou deuxieme barrieres thermiques a une conductivity 
electrique telle que la resistance electrique de la barriere thermique soit 
sensiblement plus faible que la resistance electrique de la barriere tunnel (3). 

25 

4. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caractense en ce 
que le materiau des premiere et/ou deuxieme barrieres thermiques comporte au 
moins un alliage de bismuth et de tellure. 
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5. Dispositlf selon Tune quelconque des revendications 2 a 4, caracterise en ce 
que le materiau des premiere et/ou deuxieme barrieres thermiques comporte au 
moins un compose choisi parmi les alliages a base de fer, de nickel et/ou de 
cobalt et comportant entre 30% et 60% d'un element chimique choisi parmi le 
chrome, le vanadium et le manganese. 

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 2 a 5, caracterise en ce 
que le materiau des premiere et/ou deuxieme barrieres thermiques comporte au 
moins un alliage choisi parmi les alliages de platine et de manganese, les 
alliages de fer et de manganese, les alliages de platine, de palladium et de 
manganese et les alliages d'iridium et de manganese comportant 20% d'iridium 
et 80% de manganese. 

7. Dispositif selon I'une des revendications 5 et 6, caracterise en ce que, la 
premiere barriere thermique etant constitute par une couche 
antiferromagnetique, le dispositif comporte une couche (19) de decouplage 
magnetique disposee entre la premiere barriere thermique et la seconde couche 
magnetique (4). « 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en ce que le materiau de la 
couche (19) de decouplage magnetique est choisi parmi le tantale, le chrome, le 
vanadium, le manganese et le platine. 

9. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce 
qu'une troisieme barriere thermique est constitute par la barriere tunnel (3). 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que le materiau de la 
barriere tunnel (3) est choisi parmi I'oxyde de silicium, I'oxyde de zirconium et 
I'oxyde de titane. 
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11. Procede de lecture/ecriture d'un dispositif magnetique selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 10, caracterise en ce que 

line phase d'ecriture comporte la circulation d'un courant electrique 
5 (11), a travers la jonction tunnel, de la seconde couche magnetique 

(4) vers la premiere couche magnetique (1), de maniere a echauffer 
la seconde couche magnetique (4) a une temperature superieure a la 
temperature de blocage de Pairnantation (5) de la seconde couche 
magnetique (4), 

10 - et une phase de lecture comporte la circulation d'un courant 

electrique (12), & travers la jonction tunnel, de la premiere couche 
magnetique (1) vers la seconde couche magnetique (4). 
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Figure 4 
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Figure 5 




Figure 6 
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Figure 8 




Figure 9 
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